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چکیده 
مدل‌های رفتاری به‌عنوان ابزاری قدرتمند برای پیش‌بینی رفتار پیچیلة ماده در شرایط پیچیده تغییر شکل استفاده می‌شوند. این معادلات می‌توانند رفتار 
شارشی مواد را با دقت مناسب در شرایط تغییر شکل مدل‌سازی و کنترل کنند. در اين تمیق یک مدل اصلاح‌شده از مدل رفتاری جاسون-کوک که در 
ان پارامترهای تغییر شکل دماء نرخ کرنش و کرنش در نظ ر گرفته شده است برای پیش‌بینی رفتار فولاد میک روالیاژی 80,] که دارای کاربرد گسترده در 
لوله‌های فولادی است, توسعه داده شده است. برای توسعهُ این مدل از داده‌ها یآزمون‌های فشار داغ تک‌محوره در دماهای ۱۱۷۲-۱۳۷۳ کلوین و نرخ‌های 
کرنش | -۱ ۰/۰۰ بر ثانیه استفاده شده است. نتایج تحلیل ریزساحتاری» رفتار شارشی ماده را به‌درستی ثوصیف م کند. بررسی نتایج نشان می‌دهد که من 
توسعه داده‌شده با درنظ رگرفتن اثرات نرم‌شوندگی حاصل از دما و سخت‌شوندگی اشی از کرنش و نر خکرنش» پیش‌بینی مناسبی از رفتار کار داغ فولاد 
میک روآلیاژی ارائه کرده است و می‌توان از این مدل در شبیه‌سازی فرایندهای تولید این فولاد در دما بالا استفاده کرد. 


واژه‌های کلیدی معادلهٌ رفتاری» مدل جانسون-کوک اصلاح‌شده تغییر شکل داغ» تنش شارش» ریزساختار. 
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۱۳۶ 


مقد مه 

فولاد میکروآلیاژی به‌عنوان یکی از فولادهای کربن 
متوسط شناخته می‌شود که در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی 
به‌صورت لوله‌های بی‌درز استفاده می‌شود[1]. به‌طورکلی؛ 
روش‌های شکل‌دهی داغ مانند اکستروژن و نورد داغ در تولید 
لوله‌های بدون درز استفاده می‌شوند. در طول فرایندهای 
تولید. تغییرات ریزساختاری و استحاله‌های فاز در فولادها 
رخ می‌دهد که بر خحواص مکانیکی و مقاومت خوردگی این 
لوله‌های:فولادی اثر می گذارد[2] تابر این شناخت رفتار کاز 
داغ این فولادها می‌تواند به تولید لوله‌هایی با خواص 
مکانیکی و متالورژیکی مدنظر کمک کند. 

یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین روش شکل‌دهی 
فلزات. شکل‌دهی داغٌ یعنی شکل‌دهی در دمای بالای تبلور 
مجدد است که درواقع یک فرایند پیچیده حرارتی‌مکانیکی 
محسوب .. می‌شود. حرارتی‌مکانیکی 
توصیف کنندةٌ مجموعه فرایندهای حرارتی و شکل‌دهی 
هستند که با آن‌ها مواد اولیه به اجزا و قطعاتی باکیفیت تبدیل 
می‌شود. به‌طوری‌که با کنترل مناسب پارامترهای دخیل» این 
فزایندها قابلیت ارائة محمولاتی با دفت ایمادی: و خوامن 
مکانیکی و متالورژیکی مطلوب با حداقل انرژی مصرفی 
ممکن را فراهم می‌کنند. هدف عمده از به‌کارگیری 
روش‌های حرارتی‌مکانیکی دستیابی به تغییر شکل‌های 
حجمی بزرگ به‌همراه اصلاح خواص ریزساختاری قطعات 
به‌ویژه ریخته‌گری‌شده است. کنترل 
حرارتی‌مکانیکی برای دستیابی به ابعاد موردنیاز و خواص 
مکانیکی و متالورژیکی بهینه با حداقل انرژی لازم برای تغییر 
شکل. همواره مورد توجه محققان و صنعتگران قرارگرفته 
است[3]. 

یکی از اهداف مهم تغییر شکل فلزات و آلیاژها تولید 
محصولاتی بی‌عیب با ریزساختاری دلخواه, با حداقل انرژی 
و هزینه مصرفی است. این هدف می‌تواند از طریق طراحی 
و روش محاسبه بهتر و همچنین به وسیلهٌ کنترل مناسب 
پارامترهای فرایند تغییر شکل حاصل شود. این حالت بایستی 
بر پایة یک دانش عمیق از پدیده‌هایی که در تغییر شکل ماده 


تأثیرگذار هستند و همچنین روابط بین خواص مواد تحت 


فرایندهای 


فرایندهای 
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تغییر شکل و شرایط تغییر شکل باشد. از آنجا که رفتار 
سیلان ماده در حین فرایند تغییر شکل دمابالا اغلب پیچیده 
است» تخمین صحیح رفتار فلزات و آلیاژها در شرایط 
شکل‌دهی داغ تأثیر مهمی بر طراحی مناسب فرایندهای 
شکل‌دهی فلزات و انتخاب بهینه پارامترهای آن دارد. 

اغلب پژوهشگران برای مطالعهٌ رفتار سیلان فولادهای 
آلیاژی حین شکل‌دهی گرم از مدل‌های تئوری و تجربی 
برای پیش‌بینی این رفتار استفاده کرده‌اند. برای کنترل 
فرایندهای تغییر شکل داش مدل‌های توصیف کننده رفتار مادهٌ 
اوانه‌شنه کا سین توانای مس رفای غزیر فک ماد 
مدنظر را در طول فرایند تغییر شکل داشته باشند. درواقع 
مدل‌های رفتاری ارائه‌شده تشخیص بین انواع مختلفی از 
محیط‌های پیوسته را با روابط ریاضی ممکن می‌سازد. برای 
این منظور مدل‌های مختلفی پيشنهاد شده است که هرکدام 
از دید گاهی سعی در پیش‌بینی رفتار ماده دارند. سعی و 
تلاش دانشمندان و محققان همواره در این جهت بوده است 
کپوا نبا راید یک سل »رفتاری متاسشصه رفتاز ماد راتوز 
موز تمییر اشکان ها با یو نکن رب طور کوش بش بش 
کنشگ. دفت: مدل‌های. اراندشته به ساعتان ویاضی. .مدق 
توسعه‌یافته و تخمین مناسب تجربی پارامترهای کلیدی و 
موثر مدل بستگی دارد. در سال‌های گذشته تحقیقات زیادی 
در زمینه مدل‌های رفتاری صورت گرفته و مدل‌های مختلفی 
ارائه و اصلاح شده است تا حداقل در محدودة خاصی از 
شرایط آزمایشگاهی مدل‌های ارائه‌شده قادر به توصیف رفتار 
سیلان فلزات و آلیاژها بر اساس وابستگی‌شان به نرخ کرنش؛ 
کرنش و دما و همچنین ریزساختار باشند. مدل‌های مختلف 
تجربی, پدیدارشناختی. فیزیکی و عددی به وسیلهٌ محققان 
مختلف برای ارائهُ مدل رفتاری مناسب برای پیش‌بینی رفتار 
فلرات و آلیاژهای مختلف ارائه شده است[3-6]. محققان 
زیادی برای توصیف رفتار تغییر شکل داغ فلزات و آلیاژها؛ 
از نتایج آزمایش‌های تجربی مدل‌های مختلفی ازجمله مدل 
جانسون-کوک برای پیش‌بینی رفتار دمابالای مواد استفاده 
کردند[7-9]. مدل جانسون-کوک یک مدل شناخته‌شده 
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است که اثرات دمای تغییر شکل. کرنش و نرخ کرنش در 
بخش‌های مختلف مدل در نظر گرفته‌شده است. بااین حال. 
به‌دلیل رفتار شارشی پیچیده مواد در دماهای بالای تغییر 
شکل, ناشی از فعال‌شدن مکانیسم‌های مختلف نرم‌شوندگی 
مانند تبلور مجدد و بازیابی دینامیکی. دقت این مدل در 
پیش‌بینی رفتار مواد چندان بالاست و بنابراین در برحی 
تحقیقات اصلاحاتی در بخش‌های مختلف مدل جانسون- 
کوک برای پیش‌بینی دقیق‌تر رفتار پیچیدهُ سیلان این گونه 
مواد در نظر گرفته شده است [10-12]. عموما در مدل‌های 
توسعه‌یافتةُ اصلاح‌شده اثرات ترکیبی سخت‌شوندگی و 
نرم‌شوندگی در نظر گرفته می‌شود که سبب افزایش دقت 
پیش‌بینی رفتار کار داغ مواد نسبت به مدل اصلی شده است. 
هی و همکارانش[13] . قابلیت پیش‌بینی مدل جانسون- 
کوک اصلاح‌شده با مدل اصلی را برای فولاد 71/.۱۰) مقایسه 
کردند و نشان دادند که مدل اصلاح‌شده توانایی پیش‌بینی 
بهتری نسبت به مدل اصلی دارد. محققان دیگری نیز با 
توسعهٌ مدل‌های اصلاح‌شده برای فولادها به اين موضوع 
اشاره کرده‌اند[14,15]. در بررسی اخیر به مطالعهٌ رفتار 
مکانیکی دمای بالای فولاد میکروآلیاژی و به پیش‌بینی این 
رفتار با استفاده از شبکه عصبی و توسعهٌ معادلات رفتاری 
مختلف پدیدارشناختی و فیزیکی یک نوع از جانسون-کوک 
اصلاح‌شده و زری-آرمسترانگ پرداخته و نشان داده شد 
شبکة عصبی بهترین پیش‌بینی را از رفتار فولاد بررسی‌شده 
داراست [16]. 

هتافتد ان بای تفوهیی پوزسی: وفان یاون فو لاد 
میکروآلیاژی در دمای بالای تغیبر شکل از طریق آزمون‌های 
فشار داغ در دماهای 16 ۱۱۷۳ تا 1 ۱۳۷۳ و نرخ‌های کرنش 
7 
شکل داغ هستند. برای پیش‌بینی رفتار شارشی این فولاد در 
دمای بالا باتوجه‌به پارامترهای فرایندی یک مدل اصلاح‌شده 
جدید جانسون-کوک توسعه داده شده است و تغییرات 


ریزساختاری قطعات تغییر شکل داده‌شده بررسی می‌شود. 
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مواد و روش تحقیق 

ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی به‌کارگرفته‌شده در 
این بررسی در جدول (۱) ارائه شده است. به‌منظور بررسی 
رفتار تغییر شکل داغ ماده در آزمون فشار داغ تک‌محوره؛ 
نمونه‌های استوانه‌ای با ابعاد قطر و ارتفاع به‌ترتیب ۱۰ و ۱۵ 
میلی‌متر با فرایند ماشین کاری تهیه شد. به‌منظور تخمین رفتار 
تنش‌کرنش این آلیاژ با استفاده از آزمون‌های فشار داغ 
تک‌محوره از دستگاه آزمون پونیورسال 7250 7101120611 
مجهز به کورة مقاومت الکتریکی استفاده شده است که 
مقادیر تنش واقعی با یک لودسل با دقت بالا و قابلیت 
اندازه‌گیری نیروهای بارگذاری کمتر از ۱ کیلوگرم 
اندازه گیری شده است. به‌منظور حداقل کردن میزان اصطکاک 
و کاهش بشکه‌ای‌شدن نمونه‌ها از ورقه‌ای نازک از میکا که 
در بین فک دستگاه و نمونه قرار می‌گیرد به‌عنوان مادة 
روان‌کار استفاده شده است. انجام آزمون‌های تغییر شکل داغ 
مطابق با برنامة آزمون نشان‌داده‌شده در شکل (۱) انجام 
می‌شود. یعنی در ابتدا و به‌منظور یکنواخت‌شدن دمای قطعه 
نمونه‌ها را در دماهای آزمون ۱۱۷۳ ۱۲۲۳ ۱۲۷۳ ۱۳۲۳ و 
۳ کلوین به‌مدت پنج دقیقه حرارت می‌دهند و سپس در 
نرخ‌های کرنش مختلف ۰/۰۰۱ ۰/۰۱ ۰/۱ و ابر ثانیه تا 


کرنش ۰/۱ به‌صورت هم‌دما فشرده می‌کنند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی عناصر فولاد میکروآلیاژی 1.80 (۷/۱2۵0). 
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شکل ۱ برنامةٌ حرارتی‌مکانیکی استفاده‌شده برای آزمون فشار در 
شرایط مختلف تغییر شکل. 
به‌منظور حفظ تغییرات ریزساختاری. نمونه‌های 
تغییرشکلیافته به‌سرعت در آب کوئنچ شده‌اند تا تغییرات 
ریزساختار در اثر تغییر شکل در حالت‌های مختلف فرایندی 
بررسی شود. برای مشاهده ریزساختار ماده از محلول نیتال 
۰ درصد استفاده شد. ریزساختار اولیهٌ نمونه‌های فولادی 
میکروآلیاژی در شکل (۲) نشان داده شده است. مشاهده 


می‌شود که ساختار اولیةٌ اين فولاد دارای فاز پرلیت با زمينة 


[600۳61۵100۳6 - 60 


1] 1۳06 - 60 


قهوه‌ای‌رنگ و فاز فریت با زمینه روشن است. متوسط اندازه 
دانه در حالت اولیه بدون تغییر شکل حدود ۲۲۰۲ 


شکل ۲ ریزساختار اولية فولاد میکروآلیاژی با فازهای فریت و 


نتایج و بحث 


نمودارهای تنش‌کرنش حمیقی. در دماهای بالاتر از تقریبا 
نصف دمای ذوب ماده تغییر شکل پلاستیک مواد به‌طور 
عمده متأثر از فرایندهای فعال‌شونده حرارتی است و تنش 
سیلان ماده در این محدوده به‌طور مژثری به دماها و نرخ‌های 
کرنش (ویسکوپلاستیک) اعمالی وابسته است[17]. شکل 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


(۳) منحنی‌های تنش‌کرنش حقیقی به‌دست‌آمده از آزمون 
فشار داغ تک‌محوره در دماها و نرخ‌های کرنش مختلف 
تغییر شکل برای فولاد میکروالیاژی را نشان می‌دهد 
همان‌طور که از نمودارهای این شکل مشخص است. اثرات 
دما و نرخ کرنش تغییر شکل بر تنش شارشی این ماده 
چشمگیر است. روند عمومی بدین‌صورت است که در یک 
دبای سشخصن با کاهن: ترج. کرتی» تن شارتین. کاهسن 
می‌یابد. همچنین در یک نرخ کرنش ثابت با افزايش دماء 
| 
نمودارها ملاحظه می‌شود. در مراحل اولیه تغییر شکل تنش 
شارش به‌دلیل غالب‌بودن پدیدهُ سخت‌شوندگی به‌سرعت 
افزايش می‌یابد و پس از رسیدن به تنش پیک رفتار ماده 
کاملا تغییر می‌کند. به‌گونه‌ای که در نرخ‌های کرنش پایین 
به‌ویژه در نرخ کرنش 9 ۰/۰۰۱ تا 9۳ ۰/۱ فولاد در دماهای 
مختلف رفتار کاملا نرم‌شونده دارد. به‌طوری‌که مکانیسم 
تغییر شکل داغ فولاد در این شرایط. پدیده تبلور مجدد 
دیتامیکی واه بود[18] 


(الف) او 0.001 ععام: منفن۹ 
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شکل ۳ من های تنش‌کرنش حقیقی فولاد میکروالیاژی در 
دماهای مختلف تغییر شکل و نرخ‌های کرنش (ف) ۳ 
0 نو ۱( او (د) ۱ 


رفتار نرم‌شوندگی این فولاد را می‌توان به بخش رفتار 
شارشی چند قله‌ای. رفتار یک‌قله‌ای و حالت‌پایا تقسیم کرد. 
رفتار چندقله‌ای عموما در نرخ‌های کرنش پایین مشاهده 
می‌شود که به‌دلیل سیکل‌های مستقل از تبلور مجدد دینامیکی 
در هر تتش بیشینه رخ می‌دهد [19]. رفتار شارشی چندقله‌ای 
در منحنی تنش‌کرنش نشان‌دهندة سیکل‌های متوالی تبلور 
مجدد دینامیکی و رشد دانه در طول یک سیکل است. بعد 
از این مرحله رفتار ماده به‌حالت‌پایا می‌رسد که نشان‌دهندة 
تعادل بین مکانیسم‌های سخت‌شوندگی و نرم‌شوندگی در 
فولاد است. در نرخ‌های کرنش بالاء نرخ کرنش 5 ۱ رفتار 
این نوع فولاد یک رفتار حالت‌پایاست که ناشی از مکانیسم 
نرم‌شوندگی بازیابی دینامیکی است[18]. در این حالت رفتار 
ماده بعد از رسیدن به تتش بیشینه» با یک تنش حالت‌پایا 


سال سی و دوم. شماره دو ۳۹۹ 


۱۳۹ 


رید 


شکل ۶ ریزساختار فولاد تغییر شکل داده در نرخ کرنش 9 
۰۱ و دماهای تغییر شکل (لف) 16 ۱۱۷۳ و (ب)16 


۳ و در نرخ کرنش 5۳ ۱ و دماهای تغییر شکل (ج) >[ 
۳ و (د) 16 ۱۳۷۳. 


بررسی ریزساختاری. شکل (4) تغییرات ریزساختاری 
صورت گرفته در قطعهة تغییر شکل داده شده در آزمون فشار 
داغ قطعة فولاد میکروآلیاژی در نرخ‌های کرنش 5 ۰/۰۰۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


و ۱:۲ و دماهای تغییر شکل ۱۱۷۳ و 1 ۱۳۷۳ را نشان 
می‌دهد. نتایج ریزساختاری گویای اثرات مکانیسم‌های تخییر 
شکل داغ بر رفتار شارشی این فولاد است. در نرخ کرنش "5 
۱ و در دماهای 16 ۱۱۷۳ به 16 ۱۳۷۳ رفتار ماده یک 
رفتار کاملا نرم‌شونده به‌همراه قله‌های متعدد بعد از تنش 
بیشینه است. انتظار می‌رود که در ریزساختار فولاد. مکانیسم 
نرم‌شوندگی تبلور مجدد دینامیکی رخ دهد. همان‌طور در 
شکل‌های ۶ (الف) و (ب) نشان داده شده است. تشکیل 
دانه‌های محوری در ریزساختار فلز قابل مشاهده است 
به‌طوری که درصد دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی‌شده افزایش 
یافته و افزایش دما سبب تشکیل دانه‌های تبلورمجددیافته با 
اندازءُ کوچک شده است. همان‌طورکه از بررسی وضعیت 
دانه‌ها در ریزساختار فولاد تغییر شکل داده شده مشخص 
است» اندازه دانه‌های تبلورمجددیافته از حدود صتم ۵۰ به 
کمتر از ۳ ۲۰ کاهش يافته است. همچنین. استحاله‌های 
فازی در فولادها نیز بر رفتار شارشی آن‌ها اثرگذارند. 
به‌گونه‌ای که فولادهای چندفازی. در فازها نیز پدیده‌های 
جوانه‌زنی و رشد فازهای دیگر مشاهده می‌شود [۲۰]. 
بنابراین. استحالة فازی سبب تشکیل فاز مارتنزیت و فریت 
شده است که به‌صورت لایه‌های فازی کشیده (سوزنی‌شکل) 
در داخل دانه‌های تبلورمجددیافته مشاهده می‌شوند [۲۰]. 
نکته مهم در استحالة فازی. تشکیل فازهای متبلورشده است 
که صفحات مارتنزیت کوچک‌تری در دمای 16 ۱۳۷۳ نسبت 
به دماهای کمتر ارائه می‌کنند. در مقابل در نرخ وتو 9( 
یک رفتار حالت پایدار در تنش شارش فولاد میکروآلیاژ 
مشاهده می‌شود. درنتیجه در این نرخ کرنش, دانه‌های تغییر 
شکل یافته به‌نسبت بزرگ‌تری در ریزساختار این فولاد 
تغییرشکل داده‌شده انتظار می‌رود. با توجه به شکل‌های ۶ 
(ج) و (د)» مشاهده می‌شود که پدیدة بازیابی دینامیکی 
به‌عنوان مکانیسم غالب نرم‌شوندگی در نرخ کرنش 5۳ ۱ 
رخ‌داده است [۲۰] که دمای تغییر شکل سبب تغییر فاز ماده 
از پرلیت به آستینیت و تشکیل دانه‌های سوزنی مارتنزیت 
شده است. به‌طوری‌که طول صفحات مارتنزیتی در دمای >1 


پیش‌بینی رفتار شارش داغ فولاد میکر وآلیاژی ... 


۳۴ به حدود ۳ ۱۰۰ می‌رسد. در مقابل در دمای >1 
۳ ریزساختاری با دانه‌ای ریزتر و مارتنزیت‌های 
کوعی نز با انداره نازوی دود قلز۲:۰ قانل سخاعده است: 
در این حالت نیز اندازهُ دانه از حدود ۲ ۱۵۰ به حدود لا 


۰ کاهش يافته است. 


مدل رفتاری جانسون کوک اصلاح‌شده: به‌منظور تخمین 
تنش شارش ماده در طول تغییر شکل داغ از مدل‌های رفتاری 
استفاده می‌شود. همچنین از نتایج و داده‌های آزمون‌های 
فشار داغ در شرایط مختلف دمایی» کرنشی و نرخ کرنشی 
برای تخمین وابت مادی مدل‌های رفتاری استفاده می‌شود. 
باتوجه‌به اينکه در مدل جانسون-کوک اصلی اثرات ترکیبی 
نرم‌شوندگی حرارتی» نرخ کرنش سخت‌شوندگی و کرنش 
سختی در نظر گرفته نشده است. مدل‌های اصلاح‌شده برای 
درنظرگرفتن اين اثرات توسعه یافته‌اند. درواقع» اثرات دماهاء 
نرخ‌های کرنش و کرنش بر رفتار سبلان ماده در مدل اولية 
جانسون-کوک در نظر گرفته شد. در رابطةٌ (۱) مدل 
اصلاح‌شده جانسون-کوک که از سوی لین و همکارانش 


[۲۱] توسعه یافته. ارائه شده اشتته 


۱( 2(1ع + 8,۶ 04) < 6 

0۲ ]وه (رتغصاین) + 

[*۲( 21 + 
که در اين معادله*# نرخ کرنش بی‌بعد است و به‌صورت 
۶0 2< ۶ تعریف می‌شود که 6 و مغ به‌ترتیب نرخ کرنش 
تغییر شکل و نرخ کرنش مرجع می‌باشند. "1 را می‌توان 
به‌صورت :۲-7 < "۲ تعریف کرد که در آن 7 دمای 
مرجع و 1 دمای تغییر شکل برحسب کلوین (16) است و 
وظ 11۳ وظ ون ۳ و ۳ توابت مادی در مدل حانسون- 
کوک است. برای تعریف دما و نرخ کرنش مرجع می‌توان 
هر دما و نرخ کرنشی را که در بررسی وجود دارد. در نظر 
گرفت. بااین حال. هرکدام از حالت‌های درنظرگرفته‌شده اثر 
متفاوتی بر ثوابت مادی می‌گذارند که بر دقت پیش‌بینی مدل 
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بررسی‌های اولیه بر پارامترهای مختلف فرایندی, دما و نرخ 
کرنش مرجع برای توسعهة معادلهُ رفتاری جانسون -کوک 
اصلاح‌شده به‌ ترتیب کمترین دما و بیشترین نرخ کرنش یعنی 
5 ۱۱۷۳ و 4 اتعغاب شدند, 

برای تعیین وابت مادی مدل جانسون-کوک 
اصلاح‌شده ابتدا در شرایط مرجع معادلة رفتاری توسعه و 
بازنویسی می‌شود. سپس معادلة رفتاری در رابطة (۱) 
به‌صورت تابعی از کرنش و به‌صورت رابطهٌ (۲) حاصل 
تن 

)۳( و +ع5 +۲4 < 6 

هبانطری که دی شکل (۵) فان ده قنقه اسخق با 
جاگذاری مقادیر کرش و تنش شارش تجربی حاصل آزمون 
فشار داغ در دمای 16 ۱۱۷۳ و نرخ کرنش 8٩‏ ۱ در معادله 
(۲). مقادیر ثوابت مادی می‌توان از رابطة به‌دستآمده حاصل 
از تطبیق یک چندجمله‌ای درجهة دوم به‌دست آورد. در پایان, 
مقادیر ثوابت مادی 330 م3 و وظ به‌ترتیب ۸۳2 ۸۷/۱۶۲ 
۶۵ ۱۹/۱۱ و ۷1۳2 ۵۰۶/۲- به‌دست می‌آید. 
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شکل ۵ رابطة بین تنش و کرنش در دما و نرخ کرنش مرجع. 


در دمای تغییر شکل 1 ۱۱۷۳ (دمای مرجع)؛ رابطهٌ (۱) 
بازنویسی کرد: 


0 
۳( غصایی + 1 


(2عرظ + 5,۶ + وظ) 
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۱۳۱ 


در کرنش‌های مختلف با جاگذاری نرخ‌های کرنش 
تغییر شکل و متعاقب آن تنش شارش مربوطه در معادل (۳) 
رابطة بین (۶عظ + ع,ظ + 6/080 و *طا را می‌توان با 
تطبیق خطی نقاط به‌دست‌آمده در کرنش‌های مختلف 
همان‌طور که در شکل (1) نشان داده شده است. محاسبه 
کرد. سپس ابت مادی و6 حاصل از ميانگین شیب خطوط 
تطبیق خطی در کرنش‌های ۰/۱ تا ۰/۱ مقدار ۰/۰۸۵ 


شکل + رابطة بین (#ع82ظ + 3,6 + 0/)80 و "106 برای محاسبه 
ضریب وب 
در پایان برای تعیین ثوابت مادی موجود در بخش سوم 
مدل اصلاح‌شده جانسون-کوک. یعنی م۸ و م42 در ابتدا 
پارامتر جدید 2 را تعریف کرده که برابر است با + م۸ < 2 
* مشخص است که ۰42 فقط تابعی از نرخ کرنش 


(4) حاصل می‌شود: 


( ۲۳ - 0 ۱ 1 
ری +220 +۸080 


مقدار 2 را می‌توان به‌وسیله انطباق خطی از رابطةٌ خطی 
بین [(تغصام) + 1)(*ع(ظ + ع,ظ + ۱]6/)3 و۳ در 
نرخ‌های کرنش و دماهای تغییر شکل مختلف مطابق شکل 
(۷) به‌دست آورد. برای چهار نرخ کرنش مختلف 
استفاده‌شده در این پژوهش مقادیر ۰/۰۰۸۷ ۰/۰۰8۷۱- 
۷ و ۰/۰۰6۸1- به‌عنوان مقادیر 2 اصل شد. 


۱۳۲ 


همان‌طور که در شکل )۸ نشان داده شده است مقادیر 2 
و 22 از شیب‌خط حاصل ترسیم *10- 2 به‌دست می‌آید که 
۷ و ۰/۰۰۰۳ به‌ترتیب نشان‌دهنده م2 و و 


۹ 


هم هو 
4 د۲ 
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شکل ۷ رابطة بین [ر"غصام) + 2()01عوظ + ع,ظ + 1]6/)30 


و "7 برای محاسبة 2 در نرخ کرنش "5 ۰/۰۰۱. 


4.6 
2 < -4.875 - 1۳ * 


2-۰ * 73 


شکل ۸ رابطة بين ۸ و "1 برای محاسبة مقادیر ی و و2 


توسعه‌یافته جانسون-کوک اصلاح‌شده برای فولاد 

میکروآلیاژی تحت بررسی به‌صورت رابطةٌ (۵) بیان می‌شود: 
6 7 
50422201 - 419.112 + 77.642) < 


+ 00851887 ( ۵0] - 6.7 
+ 0.00003118۶*(7*[ 


مقایسه‌ای بین نتایج پیش‌بینی شده از مدل رفتاری 
توسعه‌يافتة جانسون-کوک اصلاح شده در این پژوهش و 
نتایج تنش و کرنش حقیقی حاصل از آزمایش‌های تجربی 


پیش‌بینی رفتار شارش داغ فولاد میکر وآلیاژی... 


فشار داغ در شکل (4) نشان داده شده است. همان‌طور که 
از انیا انم ندانها مشعصی اسکه اوه ری از 
تواتاین میتی قاتا فبرلر رفان قارشی رخاوا 
داراست. به‌طوری‌که در شکل (4)(د) در نرخ کرنش 9۳ ۱ و 
در همه دماهای تغییر شکل دقت پیش‌بینی مدل مذکور بسیار 
خوب است و یک هم‌بستگی مناسب بین نتایج تجربی و 
نتایج پیش‌بینی حاصل از مدل توسعه‌یافته برقرار است؛ یعنی 
مدل رفتاری توسعه‌یافته قادر خواهد بود رفتار نرم‌شوندگی 
ماده را به‌درستی نمایش دهد. بااین‌حال بررسی نتایج نشان 
موف که با کاهشی. در گرنفیه دقع پیت‌ايتي: ال 
توسعه‌یافته نیز کاهش می‌یابد. در شکل (4- ج) در نرخ 
کرنش ٩۱‏ ۰/۱ محدوده دمایی با این مدل به‌خوبی نشان داده 
شده است و در مراحل اولیةٌ تغییر شکل رفتار ماده به‌حوبی 
پیش‌بینی‌شده است؛ اما در نرخ‌های کرنش ۰/۰۰۱ و 5 
۱ به‌دلیل پیچیدگی رفتار شارشی فولاد میکروآلیاژی 
0 هم‌بستگی بین داده‌های پیش‌بینی‌شده و نتایج تجربی 
کر آسف: کل( ال و )1 
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شکل ٩‏ مقايسة بین منحنی‌های تنش شارش اندازه‌گیری و 
پیش‌بینی‌شده فولاد میکروآلیاژی در نرخ‌های کرنش مختلف 
(الف) ۰/۰۰۱ (ب)۰/۰۱ (ج) ۰/۱ و (د) ۱ بر ثانیه. 


برای بررسی بهتر قابلیت و دقت پیش‌بینی مدل رفتاری 
جانسون-کوک اصلاح‌شده توسعه داده‌شده از پارامترهای 
آماری استاندارد شامل ضریب هم‌بستگی (8) و درصد 
میانگین خطای نسبی مطلق (۸۸8۳) که به‌ترتیب در 
رابطه‌های (0) و (0 ارائه شده است. استفاده می‌شود: 
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که در روابط فوقزت و ۴ به‌ترتیب تنش تجربی و تنش 
پیش‌بینی شده هستند» همچنین, 7و ۲ مقادیر تنش متوسط 


تجربی و پیش ‌بینی شده هستند. آا تعداد داده‌های بررسی‌شده 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۱۳۳ 


در این پژوهش است. شکل (۱۰) مقایسه‌ای بین مقادیر تتش 
حقیقی از آزمایش‌های تجربی و نتایج پیش‌بینی‌شده از مدل 
رفتاری ارائه‌شده را نشان می‌دهد که حاکی از دقت مناسب 
مدل رفتاری ارائه‌شده است. مقدار ضریب هم‌بستگی بین 
مقادیر تنش شارش اندازه گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده در این 
حالت نزدیک به ۰/۹7۸۹ است. درصد میانگین خطای نسبی 
مطلق کل داده‌های پیش‌بینی‌شده و تجربی حدود ۱۰/۸۵ 
درصد است که نشان‌دهنده حطای نسبتا خوب و قابل‌قبول 
در پیش‌بینی است. به‌طورکلی, مقادیر ضریب هم‌بستگی و 
خطای مطلق. مژید این مطلب است که مدل رفتاری 
ارائه‌شده و معادلهٌ رفتاری توسعه‌داده‌شده از تخمین نسبتا 
مناسبی برای پیش‌بینی تنش شارش فولاد میکروآلیاژی 1.80 
در تغییر شکل داغ برخوردار است. بنابراین می‌توان از این 
مدل رفتاری با اطمینان قابل‌قبولی برای تحلیل مسائل 
شکل‌دهی داغ این فولاد استفاده کرد. 
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شکل ۱۰ ارتباط بین داده‌های تنش شارش آزمایشی و 


پیش‌بینی‌شده از مدل رفتاری توسعه‌داده‌شده. 


نتیجه گیری 
در این بررسی» تحلیل رفتار فولاد میکروآلیاژی 180 در 
دمای بالای تغییر شکل با استفاده از آزمون فشار داغ 
تک‌محوره در گستر وسیعی از دماها و نرخ‌های کرنش انجام 
کرت نتایج نشان داد رفتار شارشی این فولاد یک رفتاری 


کاملا پیچیده است که مکانیسم‌های نرم‌شوندگی ید تا 


۱۳۴ 


شارش اثر قابل‌توجهی گذاشتند و اینکه با افزايش دما یا 
کاهش نرخ کرنش: تنش شارش ماده کاهش می‌یابده 
درحالی که مقادیر تتش شارش به میزان تغییر شکل یا کرنش 
اعمالی نیز حساس است. به‌طوری‌که نمی‌توان از اثر آن بر 
رفتار تغیبر شکل داغ اين آلیاژ فولادی صرف‌نظر کرد. 
مشاهدات ریزساختاری نیز رفتار نرم‌شوندگی ماده را 
به‌خوبی توصیف کرد و نشان داد که در نرخ‌های کرنش 
پایین. مکانیسم تبلور مجدد دینامیکی مکانیسم غالب در 
فرایند تغییر شکل این فولاد است. همچنین. مدل رفتاری 


پیش‌بینی رفتار شارش داغ فولاد میکر وآلیاژی ... 


توسعه‌داده‌شده جانسون-کوک اصلاح‌شده با درنظرگرفتن 
اثرات کرنش» نرخ کرنش و دمای پیش‌بینی قابل‌قبولی از 
رفتار شارشی فولاد میکروآلیاژی نشان داد. مقایسه بین نتایج 
پیش‌بینی‌شده از معادلهةٌ رفتاری توسعه‌داده‌شده و نتایج 
آزمایش‌های تجربی حاکی از دقت مناسب مدل ارائه‌شده 
برای پیش‌بینی رفتار این ماده در محدودة کار داغ است. 
بنابراین از مدل رفتاری توسعه‌داده‌شده در این تحقیق می‌توان 
با اطمینان قابل‌قبولی در پیش‌بینی رفتار دمابالا و همچنین 
شبیه‌سازی‌ها کار داغ فولاد میکروآلیاژی استفاده کرد. 
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